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0. Sommaire

Nous présentons notions et techniques & la base des procédures
de conception des systémes d’asservissement en position/force d’un
manipulateur robotique avec contact effecteur-environnement rigide.
Fondées sur la méthode du couple pré-calculé et sur 1’orthogonalité
des sous-espaces décrivant les positions et les forces admissibles,
ces notions et techniques permettent d’obtenir des commandes
d’asservissement découplées qui assurent une stabilité globale et
qui s'appliquent tant dans le cas de surfaces de contact

stationnaires que dans le cas de surfaces mobiles.
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1. Introduction

Nombreuses sont les applications industrielles (par exemples,
les opérations d’assemblage, d’ébarbage et de moulage) qui exigent
un contact constant entre 1l’effecteur (segment terminal, outil,
main) d’un robot manipulateur et 1’environnement. Le systéme de
contréle du manipulateur doit alors répondre & deux critéres:
imprimer le mouvement désiré & 1’effecteur et maintenir a une
valeur précise la force ou le couple exercé par 1’effecteur sur la
surface de contact. Lorque le contact entre 1’effecteur et
1’ environnement est rigide, la conception de la commande est fondée

en régle générale sur un modéle hybride, selon lequel 1’action de

commande est exprimée par la somme de deux composantes (Raibert et
Craig 1981). La premiére de ces composantes, qui vise & satisfaire
aux exigences du mouvement, est déterminée en fonction de la
projection de 1’écart de position/orientation dans le sous-espace
des vitesses compatibles avec les contraintes de contact. La
deuxieme composante, celle qui satisfait aux spécifications de la
force de contact, est déterminée en fonction de la projection de
1" écart de force/couple de contact dans le sous-espace des
forces/couples admissibles.

Les travaux de conception d’un systéme d’asservissement en
position/force dans 1l’espace opérationnel de Faessler 1990 et ceux

de McClamroch et Wang 1990, 1993, qui proposent une démarche
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similaire dans 1l’epsace des coordonnées générélisées, sont
représentatifs des nombreux efforts visant & perfectionner
1" approche exposée ci-dessus. Nombreux sont les intervenants, dont
Yoshikawa et Sudou 1993, Wilfinger et al. 1994, et Ferretti et al.
1993, qui ont traité des questions de la mise en oeuvre des
commande ainsi congues. L’article de Ferretti et al. 1995, qui
porte sur 1l’intégration de ces commandes au matériel industriel
existant, est également d’intérét.

Bien qu’elles soient appropriées a des nombreuses
applications, ces approches meénent pour la plupart & des commandes

en rétroaction qui ne peuvent é&tre assurées que d’une stabilité

avec caractere local et d’un découplage (entre la dynamique du
suivi en position et du suivi en force) de nature approximative, et
qui ne peuvent étre utilisées que pour des surfaces de contact
stationnaires. Ces difficultés, qu’ont reconnues formellement
Raibert et Craig 1981, McClamroch et Wang 1993, ainsi que Ferretti
et al. 1993, semblent également inhérentes aux démarches proposées
par d’autres intervenants, dont An et Hollerbach 1989, Faessler
1990, Fisher et Mujtaba 1992, et Yoshikawa et Sudou 1993.

Les présent document expose une méthode de conception qui,
bien que conceptuellement similaire aux méthodes proposées, permet
néanmoins d’assurer, du moins en principe, une stabilité et un
découplage d’une nature globale, et une applicabilité aux surfaces
de contact mobiles. Cette approche a une caractéristique qui 1lui

3
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est propre, a savoir qu’elle exige que 1l’on précise la force de
contact désirée en fonction de la position et de l'orientation
actuelles de 1l’'effecteur, plutét qu’en fonction du temps comme

unique variable, comme c’est le cas pour les autres approches.

2. Enoncé du Probléme

Dans 1l’espace articulaire, la dynamique d’un manipulateur est
modélisée au moyen de l’équation suivante (voir, par exemple, Craig

1989, p. 205):
T=Dg + H (1)

ou T est un vecteur représentant les forces généralisées exercées

par les actionneurs, q est le vecteur des variables d’articulation,
D est la matrice de masse du manipulateur et H représente les
forces généralisées découlant des accélérations de Coriolis, de
gravité et centripéte.

Il s’ensuit de l’éqn 1 que la dynamique de 1’effecteur dans
1’ espace opérationnel est décrite par 1’équation suivante (voir

Craig 1981, p.211)

© =My + V (2)
ol Vv représente les vitesses linéaire et angulaire de 1l’effecteur

dans 1’espace opérationnel; ® est une paire force/couple traduisant

1l"effet des forces exercées par les actionneurs sur la dynamique de
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1’ effecteur dans 1l'espace opérationnel et V représente 1l’effet des
forces découlant des accélérations de Coriolis, de gravité et
centripéte. Les éléments des équations 1 et 2 sont reliés de la

facon suivante:

M = Jg''DJg (3)
V = Jg' M{H - DJB'IJ;; q.} (4)
v = Jgé (5)
T=J'0 (6)
x = f(Q). (7)

Jg est la matrice Jacobienne associée a 1’effecteur, Jz’ est sa

transposée, % est un vecteur représentant la position et

l’orientation de 1’effecteur dans 1’espace opérationnel et f(.)
représente la fonction de cinématique directe du manipulateur.
Lorsque l'effecteur est en contact avec 1’environnement, les

égns 1 et 2 sont remplacées par les équations suivantes:

T=Dg + H + 1. (8)
et

®=Mv + V + o (9)
ou 1. et ®. représentent, respectivement en coordonnées généralisées

et en coordonnées relatives & 1’espace opérationnel, le vecteur ,

force/couple exercé par l’effecteur sur la surface de contact.
En désignant par yp(t) la position et 1l’orientation désirées

de l’effecteur et par wcp(x(t)) le vecteur force/couple qui doit



étre exercé sur la surface de contact, le probléme implique 1la

conception d’une commande d’asservissement en position/force qui,
a partir des entrées jx, v and o. (ou d’une facon équivalente q, gq et

T.) produise un 7t qui satisfasse aux exigences suivantes:

lim  x(t) = %p(t) (10)
t ->w

et
lim (Dc(t) = mcD(X(t))- (ll)
t ->w

3. Quelques proprietés structurelles

Lorsque le contact est rigide, 1l’effecteur doit satisfaire a

un ensemble de contraintes de position/orientation de la forme
suivante:

h; (x(t))=0, i=1,..,m, (1)
ou les fonctions scalaires h;(.) dépendent des proprietés
géométriques de 1l’effecteur et de la surface de contact. Il
s’ensuit que le vecteur g peut étre pensé comme représenté par

a=[a' "] (2)
avec qlaR[, {=n-m, qeR", et

% = g(a) (3)
ou g est une fonction définie de facon implicite par h;. Il
s’ensuit également que:

q = Jg Q1 (4)



ou la matrice nxf{ J; est donnée par

ou I, est la matrice d’identité a /¢ dimensions et Vg est la

Jacobienne associée a g. En combinant les égns 2.5 et 4, on obtient
vV = Jc.h, (6)

ou J:= JpJ,.

Observation 3.1. En écrivant les éqns 2 et 3, on suppose d’une

facon tacite que h; and f satisfont aux conditions imposées par le

théoréme de la fonction implicite (Isidori (1989), p. 404).

Observation 3.2. L'éqn 4 laisse entendre que les colonnes de J,
sous-tendent le sous-espace des vitesses du manipulateur dans
1’ espace articulaire qui sont compatibles avec les contraintes du
contact (égn 1). De facon similaire, selon 1l'égn 6 , les colonnes
de J sous-tendent le sous-espace des vitesses de 1l’'effecteur qui
sont admissibles dans 1l’espace opérationnel. Ce sous-espace est
désigné sous-espace de mouvement.

Observation 3.3. Lorsque le contact est rigide, le travail effectué
par la force qu’exerce 1l’effecteur sur la surface de contact est
nul. Cette proprieté implique

J'o. = 0. (7)
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Cela signifie que le vecteur force/couple de contact appartient au
complement orthogonal dans 1l’espace opérationnel du sous-espace de
mouvement. Ce complément orthogonal est désigné sous-espace de
force.

Observation 3.4. Les matrices

I.:= J(J'J)7*J’ (8)
et
Ie:= I, - IT, = I, - J(J'J) 13" (9)

sont des opérateurs de projection autoadjoints et mutuellement

orthogonaux. Les colonnes de II, sous-tendent le sous-espace de
mouvement, les colonnes de Il; sous-tendent le sous-espace de force.

De plus, on a Il = v, et ;0. =0.

4. Conception du systéme d’asservissement

Comme le veut la pratique courante, nous considérons une
commande d’asservissement en position/force représentée par la
combinaison en paralléle d’une composante d’asservissement en
position et d’une composante d’asservissement en force. Il en
découle que la dynamique de l’effecteur dans 1l’'espace opérationnel

peut s’exprimer de la fac¢on suivante

O, + O = Mv + V + 0, (1)
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ou O et Of représentent 17action des composantes
d’ asservissement en ©position et en force. La composante
d’asservissement en position doit produire une force w, capable
d’assurer le mouvement désiré, c’est-a-dire de satisfaire a la

condition

lim x(t) = % (t) (2)
t ->w

avec les contraintes de contact
h; (¢ (t)=0, i=1l,..,m. (3)
La composante d’asservissement en force doit produire une force o:

qui n’a aucune influence sur le mouvement de 1’effecteur et qui

satisfait a la condition

lim O (t) = wep(x(t)). (4)
t ->w

I1 convient de noter que o, et ®: doivent satisfaire aux
équations

J'o, = J'Mv + J'V (5)
et

O = (In = J(I'TTI){My + V = @p} + 0. (6)
En effet, en multipliant les deux termes de 1’égn 1 par J' et en

utilisant 1"égn 3.7, on obtient

J'o, + J'os = J'Mv + J'V. (7)
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La composante o ne devant pas avoir aucune influence sur le
mouvement de 1l’effecteur, on a la condition:
J'os = 0, (8)
d’ou les égns 5 and 6.

Afin de concevoir la composante d’asservissement en position,

soit g et gp des variables d’articulation telles que

x = f£(q) (9)
et _

%o = (). (10)
Puisque

lim  x(t) = %p(t) (11)

t =>w
équivaut a

t ->w

en vertu des égns 3.3 et 3.4, 1’éqgn 11 équivaut a

lim ai(t) = qu(t). (13)
t ->w

En outre, puisque de 1’égn 3.6 on a

v=Jda + Jaq (14)

17égn 5 équivaut a
J'on = J'MJt.:h. + IV (15)
ou
V=V+ M:Tc'ql. (16)

Examinons la commande suivante
10
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. t

Oy = MJ{qlD + Kpee + Kpe + KIIO edt} + V (17)
ou Kp, Kp et K; sont des matrices diagonales définies positives et
e:= Jip~d;. (18)

En utilisant cette commande dans 1’égn 15 donne
t

J'MJ{e + Kpe + Kp e + KIL) edt} = O. (19)

Puisque J'MJ est une matrice définie positive, il s’ensuit que

.o . t

{e + Kee + Kpe + K Io edt} = 0. (20)
Ce qui implique la validité de 1’égqn 13 et donc de 1'égn 11.
En ce qui concerne la composante d’asservissement en force, il

convient de noter qu’en vertu des éqns 6 et 17, pour vérifier 1’éqn

4 il suffit d’utiliser la commande
o = (I-J(J'J)7'J") {Mv.+ V - O} + @ - (21)
Puisque
(I-J(J'J)‘lJ'){M\.)+ V - @} =0 (217)
1’égn 21 équivaut a
O = O . (227)
Cette commande a boucle ouverte n’étant pas particuliérement

robuste en ce qui concerne les perturbations, il est sage

d’utiliser plutdét une commande & retroaction du genre

O = Op + Kr(0cp-0c) (22)

ou Kr est une matrice diagonale définie positive.

11



12

En combinant les égns 17 et 22, la commande d’asservissement
en

position/force devient

t

0=MI(gp + Kee + Kpe + Kifo edt} + V + @ + Ke (0= . (23)
En multipliant les deux membres de cette équation par Jz' et en
utilisant les éqns 2.3, 2.4, 2.6 et 16, on obtient les forces que

doivent exercer les actionneurs
t

T=DJg{q1D+KPe+KDe+KIJ.Oedt}+H+Dng1+JE' {®cp+Kr (Ocp=0c) } . (24)
Observation 4.1. La commande décrite par les égns 23 et 24 est
constituée d’une composante d’asservissement de couple pré-calculé

usuelle a laquelle est ajoutée en paralléle une composante

d’ asservissement de force (Figure 1). Tout comme dans le cas
classique, la dynamique des écarts est stable au sens global,
entierement découplée, 1linéaire, invariant dans le temps et
caractérisée par des valeurs propres pouvant étre attribuées de
facon arbitraire.

Observation 4.2. Pour que notre développement devienne applicable
lorsque la surface de contact est mobile, il suffit de remplacer

17égn 16 et les égns 3.1-.7 par les équations

_ d(Je 9)

V=V + M{Jq + } (16') 7
dt

hi(x(t)lt)zol i=1,..,m, (3.1")

h; (£ (g{t),t)=0, i=1,..,m. (3.2%)

A2 = g(qi, t) (3.4")
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a=J;aq + g (3.5")
v = Jq + Jedo (3.7")
ou ’
_ g
g = [0, —1 . (3.7'")
ot

Observation 4.3. En pratique, avant de mettre en oeuvre notre
commande d’asservissement en position/force, il faudra lui apporter
certaines modifications pour tenir compte d’un certain nombre de
facteurs négligés dans la procédure de conception. Il suffit de
penser a 1’ influence de la flexibilité inévitable des

articulations, aux phenoménes de résonance et de temporisation

dans les capteurs, a la présence de la friction visgeuse et de 1la
friction de Coulomb, & la présence des perturbations externes et a
d’autres facteurs physiques du genre. Un examen détaillé de la
nature des modifications & apporter déborde le cadre du présent
document. Qu’il suffise de mentionner que ces modifications sont
similaires a celles doﬁt ont traité de nombreux auteurs, dont
Yoshikawa and Sudou (1993), Wilfinger at al. (1994), Yousef-Toumi
and Gutz (1994), et Ferretti et al. (1995). Les mesures correctives
ponctuelles que ces intervenants ont prises pour assurer le
fonctionnement efficace de leurs commandes devraient également
s’appliquer sans difficulté ici. Entre autres, 1’addition d’une

composante de commande proportionnelle a 1l’intégrale de 1’écart de

13
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la force devrait permettre d’accroitre 1’intégrité de la commande
dans de nombreuses applications pratiques. En dépit de

1" acceptation générale dont fait 1’objet cette addition, une mise

en garde s’impose. J’ (0p~-0:.)=0 n’implicant pas nécessairement J’
I(mdrﬂk)dt =0 (méme si c’est plus souvent qu’autrement le cas en

général), 1’'intégrale de 1l’écart de la force pourrait résulter en
une commande ®: qui ne satisfait pas & 1'égqn 8 et qui perturbe

alors le mouvement d’effecteur désiré.

5. Exemple

Soit 1l’effecteur (P) du manipulateur planaire illustré a la

figure 2 censé se déplacer le 1long d’un arc du cercle (x?+ y°® =
£?), de facon & satisfaire a yep (£)=.5fsint, tout en maintenant un
contact rigide avec celui-ci. Soit 1’intensité de la force
verticale exercée par 1l’effecteur au point de contact supposée étre
égale a a(l+y?/£%).

Ces exigences peuvent &tre satisfaites en wutilisant la
commande décrite par 1’égn 24 ol Kp, Kp, Ki, et Kr sont maintenant
des scalaires positifs et D, H et Jz ont la forme suivante (Craig
(1989), p. 204)

0% (1+2C2) + (my+mp) 7 mpl? (1+Cy)
myf% (1+c,) m,¢° (1)

14
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-mZKZquzz-mzKZqulqz+mzfgclz )+ (mitmy) £gc,

H=
myf%s,q: +malgcy, (2)
—Esl - Eslz —3812

JE=
fcy + Lcay) £cy;) ’ (3)

ou s;:=sinqg, C;:=cosdi, Si2:=sin(qi+q:), cCiz:=cos(q+q:).
La contrainte x* + y? = ¢% devient
lc® + ci? + 2ciCiz + 1%+ s1f + 281812} = £° (4)

d’ ou

qQ == "2n/3. (5)
Il s’ensuit de 1'éqgn 3.6 que Jg=[1 0]' et J,=[0 0]"'.

Les valeurs de qip, qip et qip sont

aw (t)= n/3 + arc sin{ye/{} (6)
ChD(t): YPD/COS(q:LD—TC/?’) (7)
Qv (t)= {yen/£ +sin(qp-1/3) qu’}/cos (quo-n/3) . (8)

La valeur de O (X)=0c(X,y) est {a(f® + y))/}[(x yl'.

En utilisant cette commande, les écarts de position et de
force sont découplés et la dynamique des écarts est stable au sens Y
global, invariant dans le temps et caractérisée par des valeurs

propres qui peuvent étre attribuées de facon arbitraire.
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Conclusions

La commande d’asservissement présentée est constituée d’une
composante d’asservissement en position qui permet d’imprimer le
mouvement désiré a l’effecteur et d’une composante d’asservissement
en force qui reégle a la valeur désirée la force échangée entre
l’effecteur et 1l’environnement. La premiére correspond a la
commande de couple pré-calculé usuelle et la seconde est obtenue
par l’intermédiaire d’une rétro-action de force proportionnelle.

Cette commande assure une stabilité globale, est entierément
découplée et s’applique aussi bien aux surfaces de contact mobiles

que stationnaires. L’obtention de ces propriétés, est dlle en partie

au fait que le probleme d’asservissement en position/force a été
formulé en exigeant que la force/couple de contact désiré soit une
fonction de la position et de 1l’orientation réelles de 1’effecteur
plutdt qu’une fonction du temps indépendante de ces éléments
(critére posé par tous lesintervenants cités). En plus d’étre
pleinement justifiée d’un point de wvue physique, cette formulation
simplifie considérablement L,approche de conception et nous améne
de facon toute naturelle aux proprietés d’ asservissement

recherchées.
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Figure 2: Manipulateur planaire a deux degrés de liberté
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Symboles
%: vecteur représentant la position et 1l’orientation de 1’effecteur
dans 1'’espace opérationnel
®:.: vecteur représentant la force et le couple exercés par
1’effecteur sur la surface de contact
T: vecteur des forces généralisées produites par les actionneurs
q: vecteur des coodonnées généralisée (variables d’articulation)
T.: vecteur des forces généralisées produites par o.

f(.): fonction cinétique directe reliant g a %

Xos @cp, dins Tep: Valeurs désirées de %, ©c, i, T

D: matrice de masse du manipulateur

Jg: matrice Jacobienne de 1l'effecteur

Jg’ ¢ transposé de Jg

h; (.): fonction exprimant les contraintes holonomes

d:: composante de g dont la valeur est indépendante du contact

entre 1’effecteur et 1’environnement
£: dimension de q

q2: composante de g dont la valeur dépend de q; en raison du contact
entre l’effecteur et 1l’environnement

g: fonction reliant
Vg: gradient de g

Jg: matrice Jacobienne dans 1l’espace articulaire
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Il,: matrice de projection de 1’espace des coordonnées dans le sous-
espace de mouvement
Il;: matrice de projection de 1’espace des coordonnées dans le sous-
espace de force
On: composante de ® visant & contréler la position

®:: composante de ® visant a contrdler la force

£: longueur des biellettes du manipulateur planaire
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